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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce pojednává o konstrukci čtyřdobého spalovacího motoru pro silniční 
motocykl do objemu 250 cm3. Jelikož se jedná o silniční motocykl, je v úvodu nastíněna 
legislativa ČR pro danou kategorii. Dále jsou formou rešerše rozebrány soudobé motory 
podobné koncepce, předlohový a konkurenční. Poté je v práci popisován postup při řešení a 
práce na samotné konstrukci, srovnání třecích ztrát na hlavním ložisku klikového hřídele a 
shrnutí poznatků v závěru.   
KLÍČOVÁ SLOVA 
čtyřdobý jednoválcový motor, silniční, konstrukce, 3D sken 
ABSTRACT 
This thesis is focusing on the construction of a four-stroke internal combustion engine for a 
250 ccm road bike. Since it is a road bike, the introduction of legislation of the Czech 
Republic for this category is outlined in the introduction of the thesis. Furthermore, 
disassembling of similar and competitive engine was conducted. The thesis also describes the 
process of construction of this four-stroke internal combustion engine. In addition, the thesis 
compares friction loss on the main bearing crankshaft. In the latter part there is summarization 
of all findings. 
KEYWORDS 
four-stroke internal combustion engine, road, construction, 3D scan 
BRNO 2015 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
ČECH, Martin. JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR PRO SILNIČNÍ MOTOCYKL. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2015. 68 s. Vedoucí diplomové práce 
Ing. Lubomír Drápal. 
 
BRNO 2015 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 
Ing. Lubomíra Drápala a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 
V Brně dne 27. května 2016 …….……..………………………………………….. 
Jméno a přímení 
BRNO 2015 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Na tomto místě bych chtěl poděkovat rodičům za jejich obětavou a vytrvalou podporu při 
studiu. Dále všem, kteří přispívali k budování znalostí po čas studia. Poděkování patří také 
odborníkům ze společnosti Ricardo Prague s.r.o. za jejich cenné rady, vedoucímu práce Ing. 
Lubomíru Drápalovi a v neposlední řadě také panu Tůmovi ze společnosti KTM Autonova 
Brno za zapůjčení motoru KTM Duke 125 pro účely benchmarku. 
BRNO 2015 
 
 
8 
 
OBSAH 
 
OBSAH 
Úvod ......................................................................................................................................... 10 
1 Jednoválcový motor .......................................................................................................... 11 
1.1 Honda CBR 250R ...................................................................................................... 11 
1.1.1 Hlava motoru ...................................................................................................... 13 
1.1.2 Válec ................................................................................................................... 14 
1.1.3 Píst ...................................................................................................................... 15 
1.1.4 Klikový mechanismus ........................................................................................ 15 
1.1.5 Mazací systém .................................................................................................... 16 
1.1.6 Modifikace motoru ............................................................................................. 17 
1.2 KTM RC 200 ............................................................................................................. 19 
1.2.1 Hlava motoru KTM ............................................................................................ 19 
1.2.2 Válec ................................................................................................................... 20 
1.2.3 Klikový mechanismus ........................................................................................ 20 
1.2.4 Olejový systém ................................................................................................... 21 
2 Koncepce navrhovaného motoru ...................................................................................... 23 
2.1 Termodynamický model motoru ............................................................................... 23 
2.2 Návrh ventilového mechanismu ................................................................................ 25 
2.3 Porovnání parametrů vybraných motorů ................................................................... 27 
2.4 Benchmark KTM Duke 125 ...................................................................................... 27 
3 Konstrukční návrh motoru ................................................................................................ 31 
3.1 Návrh hlavy motoru ................................................................................................... 31 
3.1.1 Sací kanál ............................................................................................................ 33 
3.1.2 Výfukový kanál .................................................................................................. 33 
3.1.3 Sedla ventilů ....................................................................................................... 34 
3.1.4 Ventily ................................................................................................................ 34 
3.1.5 Ventilová pružina ............................................................................................... 35 
3.1.6 Vodítko a těsnění ventilu .................................................................................... 36 
3.1.7 Jednostranně uložená páka (finger follower)...................................................... 37 
3.1.8 Čep pro uložení páky .......................................................................................... 39 
3.1.9 Vačkový hřídel ................................................................................................... 39 
3.1.10 Vačkový ložiskový rám ...................................................................................... 40 
BRNO 2015 
 
 
9 
 
OBSAH 
 
3.1.11 Ventilové víko .................................................................................................... 41 
3.1.12 Ventilový rozvod ................................................................................................ 41 
3.1.13 Zapalovací svíčka ............................................................................................... 42 
3.2 Válec .......................................................................................................................... 42 
3.3 Pístní skupina ............................................................................................................. 43 
3.3.1 Píst ...................................................................................................................... 43 
3.3.2 Pístní čep ............................................................................................................ 44 
3.3.3 Pístní kroužky ..................................................................................................... 44 
3.4 Ojnice ......................................................................................................................... 46 
3.5 Klikový hřídel ............................................................................................................ 47 
3.5.1 Vyvážení klikového mechanismu ....................................................................... 49 
3.6 Vyvažovací hřídel ...................................................................................................... 53 
3.7 Spojkový kryt ............................................................................................................. 53 
3.8 Systém chlazení ......................................................................................................... 54 
3.9 Olejový systém .......................................................................................................... 55 
3.10 Kliková skříň .......................................................................................................... 57 
3.11 Převodovka ............................................................................................................. 58 
3.12 Spouštěč motoru ..................................................................................................... 59 
4 Analýza třecích ztrát ......................................................................................................... 60 
4.1 Třecí ztráty hlavních ložisek klikového hřídele ......................................................... 60 
4.2 MBS model motoru ................................................................................................... 61 
Závěr ......................................................................................................................................... 64 
Seznam použitých zkratek a symbolů ...................................................................................... 67 
Seznam příloh ........................................................................................................................... 68 
BRNO 2015 
 
 
10 
 
ÚVOD 
 
ÚVOD 
Už od vynálezu prvního jízdního kola bylo jen otázkou času, kdy dojde k prvním zástavbám 
motoru do rámu kola a pokusům o primitivní motocykly, které by se dnes řadily do kategorie 
mopedů. Později se jednalo o velmi rozšířený dopravní prostředek pro sociálně slabší vrstvy. 
Automobil si mohli dovolit jen nejbohatší a vlivní lidé. Postupem času se motocykly a 
motocyklové motory vyvinuly, jak je známe dnes. Diplomová práce pojednává o konstrukci 
silničního motocyklového kapalinou chlazeného čtyřdobého zážehového jednoválcového 
motoru nižší kubatury tj. do 250 kubických centimetrů. Co se týče legislativy ČR, je tato 
kubatura zařazena do kategorie A2 tj. motocykly s postranním vozíkem nebo bez něj s výkonem 
motoru nejvýše 35 kW a s poměrem výkonu/hmotnosti motocyklu nejvýše 0,2 kW/kg, které 
nebyly upraveny z motocyklu s více než dvojnásobným výkonem. Od 19.1.2013 vstoupila 
v platnost novela zákona, která se týká nejvíce skupiny A2, kde byl původně výkon motoru 
omezen na 25 kW a po změně bylo omezení navýšeno o 10 kW na 35 kW s poměrem 
výkonu/hmotnosti nejvýše 0,2 kW/kg. Současně již není, dle této novely, možné snížení výkonu 
motocyklu o víc než polovinu. Tudíž pro zařazení do třídy A2, důsledkem snížení výkonu, je 
možné pouze pro motocykly s maximálním původním výkonem 70 kW. Kvůli této novele 
zákona, s kterou se lze setkat napříč celou Evropou, začínají „dvěstěpadesátky“ ze silničního 
světa pomalu mizet. Například Hondu CBR 250R u českých dealerů od r. 2015 nahradil model 
CBR 300R a CBR 500R. U KTM došlo k podobnému postupu, tj. Duke 200 nahradil Duke 390. 
Kategorie, kde „dvěstěpadesátky“ ještě nějakou dobu přetrvají, jsou motocross, enduro, skútry 
a silniční motocykly pro asijský a indický trh. Potencionální trh je například Japonsko, kde je 
250 maximální kubatura, aniž by uživatel musel absolvovat každé dva roky nákladné testy a 
přípravu. 
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JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
1 JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
Jedná se o nejrozšířenější a nejvíce zastoupený agregát u motocyklů, hlavně z toho důvodu, že 
právě u skútrů a menších kubatur do 125 cm3 se až na některé výjimečné případy prakticky 
víceválcová technika vůbec nepoužívá. V kubaturách nad 125 cm3 se jednoválcové motory 
používají převážně v kategorii enduro a supermotard. Kategorie, kde víceválcové provedení 
motoru vůbec nenašlo své uplatnění, je motocross. Je to hlavně z důvodů požadavků na 
hmotnost a zástavbové rozměry, což přináší lepší ovladatelnost, která je v terénu tím hlavním 
kriteriem. Tyto výhody lze využít stejně tak i na poli silničním například při mistrovství světa 
silničních motocyklů třídy moto 3. Ve stručnosti o kategorii moto 3 bychom mohli zmínit, že 
je to čtyřdobý jednoválec s objemem do 250 cm3, kdy podvozek a motor mohou být od jiného 
výrobce. Minimální hmotnost je 148 kg (motocykl a jezdec). Velkou výhodou je výrazně užší 
klikový mechanismus, to s sebou přináší i menší a užší klikovou skříň, která dává více 
možností, jak motor uložit do rámu, který může být jednodušší a lehčí. U jednoválcového 
motoru bývá problémem v určitých režim zajistit dostatečné naplnění válce homogenizovanou 
směsí a též zajistit klidný a vyvážený chod v nizkých otáčkách. U jednoválcového motoru lze 
očekávat horší mísení směsi paliva se vzduchem než u víceválcových motorů stejného objemu, 
s čímž velmi úzce souvisí obtížnější plnění emisních limitů. Ovšem, co se servisu a údržby týče, 
jsou jednoválce výhodnější, protože disponují menším počtem součásti, které se při kontrole 
motoru měří a případně mění za nové. Teoreticky by měly mít i menší mechanické ztráty, 
z důvodů nižšího počtu ložisek a kluzných a třecích ploch, což s sebou ruku v ruce nese nižší 
spotřebu. Jednoválcové motory jsou vzhledem k jednodušší konstrukci levnější a méně náročné 
na opravy. 
 
1.1 HONDA CBR 250R 
Motor CBR250R (MC41) byl vyvinut, aby byl schopný obstát v celosvětových trzích 
(evropský, asijský, americký a převážně indický). Je sportovně naladěný a zároveň splňuje 
emisní limity v daných zemích. Určuje směr na příští generace. Snahou výrobce bylo vyvinout 
lehký a kompaktní motor s hladkým chodem při nízkých i vysokých otáčkách, pružnou 
odezvou, nástupem točivého momentu od nižších otáček, jak je u jednoválcových motorů 
zvykem, ale zároveň „neuvadání“ při vyšších otáčkách, přijatelnou výkonnostní 
charakteristikou při zachování, co nejnižší spotřeby s ohledem na emisní normu Euro 3. Velký 
důraz byl kladen na jednoduchost, snadnou údržbu a servis. Pozn. přece jen jde o motocykl 
spíše pro začínající jezdce ať už ve věku 18 let nebo i výše.  
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JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
 
Obr. č.  1 [12] 
 
Jedná se o stojatý čtyřdobý jednoválcový kapalinou chlazený motor o objemu 249,4 cm3, vrtání 
76 mm, zdvihu 55 mm a kompresním poměru 10,7:1. Výrobce volil čtyřventilovou technika 
DOHC (double over head camshaft) – dva vačkové hřídele uložené nahoře nad ventily v hlavě 
válce, které jsou hnány od klikového hřídele ozubeným řetězem. [13] 
 
Obr. č.  2 [11] 
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JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
1.1.1 HLAVA MOTORU 
Hlava motoru je řešena standardním způsobem, kde dělící rovina víka rozvodu se nachází v ose 
vačkových hřídelů. Jak již bylo zmíněno, jedná se o kapalinové chlazení, které je vytvořeno 
pískovým jádrem při odlévání hlavy. Vačkové hřídele jsou uloženy kluzně za přívodu oleje 
olejovými kanály v hlavě. Pro snížení emisí výfukových plynů je hlava vybavena systémem 
přisávání sekundárního vzduchu. Konstrukce sacích a výfukových kanálů v hlavě se snaží blížit 
k ideálnímu stavu, kdy je požadováno, aby sací kanál, byl veden pod minimálním úhlem vůči 
ose sacího ventilu a výfukový ventil tvořil, co nejkratší dráhu kvůli přenosu tepla od 
výfukových plynů do hlavy a tím celé chladící soustavy.   
 
Obr. č.  3 [14] 
Ovládání ventilů zajišťuje jednoramenné vahadlo (rocker arm) viz Obr. č. 3 a Obr č. 4, které je 
na jednom konci uchyceno v hlavě na čepu. Druhý konec vahadla se opírá o konec dříku ventilu, 
který je opatřen podložkou pro vymezování ventilové vůle. Vačka vačkového hřídele přenáší 
pohyb skrze kladku (rolničku), která je uložena rotačně na čepu.  
 
Obr. č.  4 [14] 
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JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
Vahadlo lze u motoru CBR vyjmout bez nutnosti demontáže vačkových hřídelů. V místě 
dotyku vačky je vahadlo osazeno kladkou pro snížení tření a eliminaci otěru. Dalším přínosem 
této konstrukce je snížení hmotnosti ventilové soustavy, ale i vačkového hřídele v porovnání 
s vačkovým hřídelem s hrníčkovým zdvihátkem, kde samotná vačka musí být větší šířky. To 
přináší nárůst hmotnosti setrvačných hmot, celého motoru a také vyšší výrobní náklady. 
Hrníček, který se pohybuje spolu s ventilem, (tzn. další posuvná hmotnost navíc) negativně 
ovlivňuje zrychlení celého ventilového mechanismu a tím maximální otáčky rozvodu, z důvodů 
vyšších setrvačných hmot. Následně z důvodů vyšší hmotnosti pohybujících se součástí 
ventilové soustavy je třeba použít pružiny o vyšší tuhosti, které znamenají další nárůst 
hmotnosti a negativně se promítají i do průběhu síly potřebné k otevření a zavření ventilu. Větší 
síly povedou k vyšším ztrátám a mohou vznikat rázy přenášející se do ventilových sedel. Na 
druhou stranu hrníčkové zdvihátko velice dobře vede ventil v bočním směru. 
Vratný pohyb je zajištěn válcovou šroubovitou pružinou s konstantním stoupáním závitu. 
Z důvodu zvýšení spolehlivosti jsou použité dvě soustředně uložené pružiny. V případě, že by 
došlo ke zlomení jedné pružiny, zabezpečí druhá pružina to, že nedojde ke spadnutí ventilu do 
válce. Vnější pružina má opačný směr stoupání než pružina vnitřní, aby nedošlo ke vzpříčení 
závitu prasklé pružiny. Použití dvojice pružin s obráceným stoupáním potlačuje vznik 
rezonančního kmitání. Z důvodu použití hlavy válce ze slitiny hliníku je nutno umístit ocelovou 
podložku mezi hlavu a pružinu. [2] 
 
1.1.2 VÁLEC 
Jedná se o heterogenní odlitek z hliníkové slitiny se zalitou litinovou vložkou. Toto řešení bylo 
zřejmě použito s očekáváním výroby v asijských zemích. V těchto zemích je to levný způsob 
výroby, který není tak náročný na přesnost. Je ovšem nutné opatřit litinovou vložku speciálním 
povrchovým tvarováním pro lepší zalití a usazení v hliníkovém odlitku. Z důvodu rozdílné 
tepelné roztažnosti těchto dvou materiálů by mohlo dojít k uvolnění a pohybu vložky. Chlazení 
válce je uskutečněno otevřeným chladícím prostorem (open deck). 
 
Obr. č.  5 [15] 
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JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
1.1.3 PÍST 
Píst motoru Honda CBR 250R je jednoduché konstrukce s rovným dnem pístu, ve kterém jsou 
vytvořeny vybrání pro ventily, aby nedošlo ke kolizím. Ve středu pístu je nálitek pro dosažení 
vhodného tvaru spalovacího prostoru. Za povšimnutí stojí netradiční řešení grafitového povlaku 
boční stěny pístu, který má za úkol eliminaci otěru a snížení třecích ztrát mezi pístem a vložkou 
válce. Vynechaná místa kruhového průřezu viz. Obr. č 6 mají velmi pozitivní vliv, stejně jako 
drážkování, na lepší ulpívání olejového filmu. Spojení ojnice s pístem je reprezentováno kluzně 
plovoucím pístním čepem o průměru 17 mm axiálně pojištěným kroužky na obou stranách.  
Nálitky pro pístní čep jsou voleny tak, aby pístní čep mohl být, co nejkratší z důvodu zachování 
co nejnižší hmotnosti pístní skupiny. 
 
Obr. č.  6 [16] 
 
1.1.4 KLIKOVÝ MECHANISMUS 
Klikový hřídel je dělený, respektive lisovaný (nedělená ojnice), jeho uložení je řešeno velmi 
zajímavým a netradičním způsobem. Klikový hřídel je uložený ve třech místech, což vede 
k příznivějšímu rozložení napětí. Hlavní ložiska jsou uložena kluzně a jedno pomocné ložisko 
je kuličkové. Ojnice je ve spodním oku, jak již bývá u dělených klik zvykem, osazena jehlovým 
ložiskem. Vyvažovací hřídel rotuje skrze kuličková ložiska a je od něj zároveň hnané vodní 
čerpadlo. Vše je dobře znázorněno na Obr. č. 7. Klikový mechanismus je vyosen vůči válci o 4 
mm směrem k výfukové straně. Toto vyosení se nazývá excentricita nebo též offset. 
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Obr. č.  7 [16] 
1.1.5 MAZACÍ SYSTÉM 
Jedná se o systém s mokrou klikovou skříní, kdy je zásoba oleje pro mazání motoru umístěna 
ve spodní části motoru, kde je situován i vypouštěcí šroub. Jak je vidět z oObr. č. 8, všechna 
místa jsou mazány tlakově prostřednictvím kanálků. Nejprve je nasáván olej skrze čerpadlo 
z olejové jímky, kde je umístněno sítko na zachycení hrubších částic, poté je olej čerpadlem 
hnán do olejového filtru a dále rozveden na patřičná místa.  
BRNO 2015 
 
 
17 
 
JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
 
Obr. č.  8 [19] 
 
1.1.6 MODIFIKACE MOTORU 
V roce 2014 Honda představila model doplněný o několik modifikací s názvem „all new Honda 
CBR 250R“. Pyšnící se nárůstem výkonu z 20 kW při 8500 otáčkách za minutu na 21kW při 
9000 otáčkách za minutu, což přineslo i zvýšení točivého momentu na 23 N.m při 7500 
otáčkách za minutu. Bylo toho dosaženo následujícími úpravami. Zvýšení maximálních otáček 
je vždy hlavní zdroj nárůstu výkonu. To s sebou přináší větší namáhání některých součástí. 
Muselo být upraveno uložení pro vyvažovací hřídel, zvětšeno ložisko a průměr vyvažovacího 
hřídele. Také klikový hřídel je větší a uložení pro pero bylo vyztuženo speciálním materiálem.  
BRNO 2015 
 
 
18 
 
JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
Pístní čep je vůči ose pístu vyosen a pojistné kroužky pístního čepu jsou z drátu o průměru 1,5 
mm namísto 1,4 mm. Lambda sonda byla přesunuta z vyústění výfukových kanálů v hlavě do 
výfukového potrubí. Kvůli zvýšení otáček bylo patrně nutné zvětšit průměr dříku ventilu na 5,3 
mm. Vahadlo (rocker arm) má lepší tepelnou úpravu pro zvýšení povrchové tvrdosti. Na tomto 
příkladu jde jasně vidět trend v konstrukci motorů a všeobecně veškerých součástí nejen 
v automobilovém průmyslu. Za honbou po minimálních ztrátách jsou součástky dimenzovány 
na přesné spektrum využití. Otázkou zůstává, zda všechny tyto zmíněné úpravy byly pouze 
kvůli zvýšení maximálních otáček o 500 otáček za minutu nebo se jednalo i o vady, které se 
projevily až dlouhodobějším provozem. Doba na představení nových modelů se neustále 
zkracuje, proto vývoj probíhá mnohdy za pochodu, kdy se některé konstrukční nedokonalosti 
projeví až po uvedení do sériové výroby a do provozu.    
 
 
 
  
Obr. č.  9 [18] 
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1.2 KTM RC 200 
Rakouská firma KTM, specializující se především na motokrosové a endurové motocykly, kde 
v této kategorii patří ke světové špičce, se v případě jednoválcového kapalinou chlazeného 
motoru vydala po konstrukční stránce naprosto odlišnou cestou, než tomu bylo u japonské 
Hondy. Ve snaze zachovat maximum shodných dílů ze 125 cm3 motoru byl pravděpodobně 
objem navýšen pouze na 200 cm3, namísto obvyklých 250 cm3. Což motoru a samotnému 
motocyklu vůbec neubralo na dynamice. Výkonnostní rozdíl oproti Hondě je 1 kW a 3,7 N.m 
točivého momentu.  Ovšem rozdíl hmotnosti celého motocyklu, viz Obr. č. 15, hraje značně ve 
prospěch KTM. 
 
1.2.1 HLAVA MOTORU KTM 
Je poměrně členitá a tvarově dosti složitá, což je nevýhoda při odlévání a vytváření formy pro 
odlitek. Na druhou stranu kompaktní tvar a rozměry hlavy přináší více volnosti při zástavbě 
samotného motoru a jeho příslušenství. Oproti Hondě postrádá motor KTM systém přisávání 
sekundárního vzduchu. Ventilový rozvod je DOHC poháněný ozubeným řetězem od klikového 
hřídele. Vodící lišty a napínák řetězu jsou samozřejmostí. Přenos pohybu mezi vačkou a 
distančními talířovými podložkami je uskutečněn skrze jednostranně uloženou páku (finger 
follower), které je opatřeno DLC (Diamond like carbon) povlakem, pro snížení tření a zvýšení 
otěruoddolnosti a tvrdosti povrchu. Zpětný pohyb ventilu je zajištěn přes jednu pružinu 
s proměnným stoupáním. Ventilová vůle je vymezena skrze vkládané podložky mezi finger 
follower a dřík ventilu. Podložka současně zvětšuje stykovou plochu vůči vahadlu, aby 
docházelo k rovnoměrnějšímu rozložení napětí od vačky a následně vahadla. Samotná vačka je 
uložena v hlavě vpředu, tj. u řetězu v kuličkovém ložisku, které je pojištěno kroužkem vůči 
axiálnímu posuvu a vzadu je uložena kluzně přímo v hlavě. Rozvod oleje je veden kanálem 
z klikové skříně skrze válec a hlavu do vačkového rámu, ve kterém jsou umístěny kanály pro 
mazání vačkových hřídelů a trysky pro mazání vahadel. Na tvarování hlavy je též vidět 
minimum rovných a velkých ploch, které by mohly produkovat emise hluku. 
Obr. č.  10 [21] 
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1.2.2 VÁLEC 
Válec je obvodovými rozměry téměř stejný jako „stopětadvacítkový“ válec, nicméně samotná 
vložka a chladící plášť naznaly velkých změn, stejně jako v případě hlavy motoru. Podobně 
jako u Hondy je válec heterogenní hliníkový odlitek se zalitou litinovou vložkou válce 
opatřenou výstupky pro lepší zalití. Chladící plášť je otevřený. Stejně, jako na hlavě válce tak i 
na samotném válci lze pozorovat snahu o úsporu a minimalizaci materiálu. Okem viditelný je 
přechod mezi zalitou litinovou vložkou a hliníkovou slitinou válce. Žebra po obvodu válce tvoří 
vyztužující a zároveň i líbivý designový prvek.      
 
Obr. č.  12 [23] 
1.2.3 KLIKOVÝ MECHANISMUS 
Klikový mechanismus je naprosto odlišný od Hondy. Dalo by se říct přesně opačný, kde Honda 
použila kluzná ložiska má KTM valivá a kde Honda použila ložiska valivá KTM zase kluzná. 
Obr. č.  11 
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Klikový hřídel je v jedno kuse – dělená je ojnice. Klikový hřídel je uložen standardně ve dvou 
místech. Vyvažovací hřídel je uložen valivě přes kuličková ložiska hnaný ozubenými koly od 
klikové hřídele s poměrem 1:1. 
 
1.2.4 OLEJOVÝ SYSTÉM 
Stejně jako u Hondy je zde systém s mokrou klikovou skříní, kdy je zásoba oleje pro mazání 
motoru umístěna ve spodní části motoru, kde je situován i vypouštěcí šroub z boku a ne ze spod 
jako u Hondy. Olej je nasáván čerpadlem z olejové jímky, kde je umístněno sítko na zachycení 
hrubších částic, poté je olej čerpadlem hnán do olejového filtru. Odtud skrze kanály do klikové 
hřídele a hlavy. Odpadá nutnost mazat tlakově hlavní ložiska klikové hřídele (kuličková ložiska 
jsou mazána olejovou mlhou). Ovšem je nutno skrze klikový hřídel tlakově mazat spodní oko 
ojnice. Olej je do vačkového rámu přiváděn kanálem skrz válec a hlavu. Odtud rozváděn 
k tryskám pro mazání styku vačky s vahadlem. Velmi důležité jsou miniaturní zásobníky oleje 
u vyústění trysek. Slouží zejména při rozběhu motoru, zvláště při studených startech, kdy je 
eliminována prodleva mezi dodávkou oleje z čerpadla až na vrchol hlavy. Někdy je v přívodním 
kanálu do hlavy umístěn ventil, který brání samovolnému odtékání oleje při zastavení motoru. 
To ovšem není tento případ. Odvod oleje z hlavy je uskutečněn otvory u rozvodového řetězu. 
Pro snížení teploty pístu je u hlavního ložiska umístněna tryska namířena na dno pístu. Celý 
Obr. č.  13 [20] 
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systém je tvořen prvky popsanými na Obr. č. 14.
 
Obr. č.  14 [20] 
 
 
 
Obr. č.  15 [22] 
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2 KONCEPCE NAVRHOVANÉHO MOTORU 
2.1 TERMODYNAMICKÝ MODEL MOTORU 
Pro výpočet parametrů motoru bylo použito termodynamického modelu motoru v prostředí 
programu Lotus Engine Simulation. Bylo zde řešeno např. časování ventilů, průměry a délky 
kanálu v hlavě a sacího i výfukového potrubí. Požadavek na hodnotu výkonu byl zadán na 18,5 
kW při 8500 otáček za minutu. Celý model byl značně zjednodušen. Nebyl uvažován 
vzduchový filtr, pouze zjednodušené plénum. Výfukové potrubí není osazeno katalyzátorem a 
tlumič výfuku není vícekomorový. Tyto zmíněné prvky by mohly přinést částečné snížení 
výkonu z důvodu horšího tlakového spádu v potrubí.  Lotus Engine Simulation zkráceně LES 
pracuje s modelem motoru na bázi 1D proudění.  
 
Obr. č.  16 
 
Hodnoty, vrtání 72mm a zdvihu 45 mm, byly voleny dle předlohového motoru KTM RC 200, 
stejně tak posloužil tento motor i při volbě průměru (24 mm) výfukového a (27,5 mm) sacího 
ventilu.  
Časování ventilů bylo postupným zkoušením optimalizováno na hodnoty, jež jsou patrné 
z diagramu obr č. 17.  
TDC (top dead center) poloha horní úvratě  
BDC (bottom dead center) poloha dolní úvratě 
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IVO (intake valve opening) úhel otevření sacího ventilu 20° před horní úvratí.  
IVC (intake valve closing) úhel zavření sacího ventilu 72° za dolní úvratí.  
EVO (exhaust valve opening) úhel otevření výfukového ventilu 65°před dolní úvratí. 
EVC (exhaust valve closing) úhel zavření výfukového ventilu 28°za horní úvratí. 
 
 
Poté následovala optimalizace průřezů kanálů v hlavě, délka potrubí, průměr škrtící klapky a 
objem pléna neboli airboxu. Délka potrubí ať už sacího či výfukového značně ovlivňuje 
výkonovou charakteristiku a pružnost celého motoru.   Celý model sestává z prvků 
znázorněných na Obr. č. 18. 
 
 
Obr. č.  18 
Hodnoty výkonu a točivého momentu v danných otáčkách byly z LES vyexportovány a 
zaneseny do grafu výkonové charakteristiky níže. To, že jsou hodnoty výkonu a točivého 
momentu vyšší než u realného předlohového motoru, je dáno vyšším středním efektivním 
tlakem, dále pak, že bylo cílem naladit délku potrubí, aby docházelo k rezonančnímu 
přeplňování právě v 8500 otáčkách za minutu.  Je velmi pravděpodobné, že hodnoty naměřené 
Obr. č.  17 
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na skutečném motoru by byly nižší. Tento model, by byl pro návrh skutečného motoru 
nedostačující, nicméně pro účely této práce plně postačí. 
 
Obr. č.  19 
 
2.2 NÁVRH VENTILOVÉHO MECHANISMU 
V modulu Valvetrain, který LES umožnuje, byla řešena kinematika ventilového mechanismus. 
Již předem bylo rozhodnuto použití jednostranně uložené páky (Finger follower). Její výhody 
byly popsány výše. Výhodou ladění konematiky a geometrie ventilového rozvodu v podobném 
programu je, že sotfware hlída překročení určitých hodnot, například spojist funkce nebo 
návaznost kružnic, které charakterizují geometri páky a vačky. Návazností kružnic je myšleno 
hlavně neustálý tangenciální dotyk při pohybu dříku ventilu. Na ztrátu dotyku program 
uživatele sám upozorní. Před samotnou prací je třeba mít jasno v určitých rozměrech. Například 
úhly které budou ventily svírat vůči ose válce nebo polohu vačkového hřídele. Samozřejmě je 
možné a vysoce pravděpodobné, že hotnoty těchto rozměrů se budou v průběhu práce měnit. 
Úhel, který svírají sací ventily vůči ose válce je 14° a 16° pro výfukové ventily. Hodnoty 
(poloha středů a průměry jednotlivých kružnic) lze v kartézkých souřadnicích exportovat do 
textového dokumentu, stejně jako určující geometrii vačky, a tyto body pak dále zpracovat 
importováním do CAD softwaru (Creo).   
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Na následujícím grafu Obr.č. 20 níže lze vidět zdvih vačky (modře) a také samotného ventilu 
(černě). Zdvih vačky je díky přepákování menší, což přináší úsporu hmotnosti vačkového 
hřídele a nižší setrvačné hmoty. Na dalších grafech jsou vyobrazeny rychlost, zrychlení a Jerk, 
což vyjadřuje spojitost funkce až do její třetí derivace. V modulu Valve train lze také jednoduše 
zkotrolovat a ověřit zda nedojde při překrývání ventilů nebo při pohybu pístu v horní úvrati ke 
kolizi s ventily.  
 
 
Obr. č.  20 
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2.3 POROVNÁNÍ PARAMETRŮ VYBRANÝCH MOTORŮ 
 Honda CBR 250R KTM RC 200 Koncepční motor 
Vrtání [mm] 76,0 72,0 72,0 
Zdvih [mm] 55,0 49,0 49,0 
Zdvihový objem [cm3] 249,6 199,4 199,4 
Výkon [kW / min-1] 19 / 8500 19 / 10000 19,6 / 8500 
Točivý moment       [Nm 
/ min-1] 
22,9 / 7000 19,2 / 8000 21,7 / 5400 
Objemový výkon 
[kW.dm-3] 
76,1 95,3 97,8 
Střední pístová rychlost 
[m.s-1] 
15,6 16,3 13,9 
Kompresní poměr [-] 10,7:1 11,5 11,5 
Zdvihový poměr [-] 0,72 0,68 0,68 
 
2.4 BENCHMARK KTM DUKE 125 
Ústav ÚADI disponuje skenerem ATOS 2M, kde se společně s otočným stolem jedná o velmi 
moderní a kompaktní způsob pro řešení projektů souvisejících s reversním inženýrstvím. 
Přístroj Atos funguje na principu optické triangulace a promítání pruhů světla na skenovaný 
povrch, které jsou snímány pomocí dvou kamer s CCD čipem. Vyznačuje se rychlým a poměrně 
přesným převodem snímané součásti do digitalizované podoby. Počet měřených bodů pro jeden 
snímek se pohybuje v oblasti cca 2x 2 000 000. Podle velikosti tělesa se používají body o 
průměru 1,5 mm nebo 3 mm ale také třeba 5 mm. Pro měření v této práci byly zvoleny body o 
průměru 3 mm, které vykazují dostatečnou přesnost pro dané rozměry součástí. Pro přesné 
měření je potřeba mít na každém dalším snímku minimálně 3 body ze snímku předchozího. 
Čím více bodu z předchozího snímku máme, tím je měření přesnější. 
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KALIBRACE 
Samotná kalibrace přístroje je velmi důležitá, aby došlo k vymezení pozic a orientace kamer. 
Její postup je popsán v příručce, která je součástí vybavení skeneru. Kalibraci je doporučeno 
provést před každým měřením, není však nezbytně nutná pokud nedojde ke změně polohy 
snímacích kamer. Skenování zabralo několik desítek hodin a pracovalo se jak za přímého 
denního světla, tak za zářivkového osvětlení. Díky technologii Blue Light neboli technika 
projekce modrého světla, které zpřesňuje měření bez ohledu na světelné podmínky, nebylo 
nutné skenovat například za tmy nebo minimalizovaného světla, jak tomu bylo u starších 
skenerů. Jedná se o velmi citlivý přístroj, který je náchylný na sebemenší otřesy. Proto je nutné 
jej umístit na místo, kde nedochází k častým otřesům podlahy.  
 
PŘÍPRAVA SOUČÁSTÍ 
Příprava součásti pro skenování je dosti časově náročná. Skenovaný díl musí být zbaven 
veškerých nečistot a dokonale odmaštěn. Poté je třeba na plochy nalepit referenční body, to je 
Obr. č.  21 
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třeba dělat s důkladným uvážením, protože právě od toho se odvíjí výsledná přesnost 
rekonstrukce modelu. Přístroj nejlépe zachycuje referenční body v rovině kolmé vůči směru 
snímání. Jakmile se bod nachází v šikmém úhlu, tak jej přístroj nedokáže detekovat. Jak již bylo 
zmíněno, plocha se zpracovává na základě triangulace, tedy když se změní úhel záběru snímku, 
obě kamery vždy potřebují vidět ve svém zorném poli tři body z předchozího snímku, aby 
systém poté mohl přiřadit souřadnice k novým bodům.  Pro skenování nejsou příliš vhodné 
lesklé povrchy. Ideální je aby měl povrch tělesa stejný a matný odstín. Dle zkušeností se nejvíce 
osvědčilo povrch nastříkat křídovým sprejem, který vytvoří jednotný bílý matný odstín, který 
lze snadno smýt i vodou. Znovu je nutné podotknout, že vše musí být dokonale odmaštěno, 
jinak se bílý povlak začne zbarvovat béžovými odstíny nebo se může vytratit úplně a samolepící 
referenční body mohou mít s uchycením na součást také problém. Jako ideální postup se 
ukázalo nejprve nalepit referenční body a až poté skenovanou část zastříkat křídovým sprejem, 
což s sebou ovšem přináší další časově náročnou operaci, kterou je očištění bodů od křídového 
spreje, aby jej přístroj mohl vůbec detekovat.  
 
SKENOVÁNÍ 
Samotné skenování probíhalo na otočném stole, ale jelikož se jednalo o tvarově složité a členité 
díly, bylo nutné často upravovat polohu samotného skeneru ve stojanu. Díky pokročilé technice 
od firmy GOM bylo možné skenovaný objekt snímat nejprve se shora a boků a poté jej otočit a 
snímat plochy, na kterých byl objekt položen. Uživatel může sám vybrat body, na základě 
kterých se oba skenované soubory sloučí. Tyto body by měly být rozloženy po obvodě součásti. 
Každému bodu je přiřazeno číslo a souřadnice vůči ostatním již očíslovaným bodům. Program 
Atos dokáže sám rozeznat body, které by mohly vést ke sloučení součásti a lze tak volně přejít 
z rubu na líc dané součásti. Je ovšem třeba dávat pozor na body, které nejsou nalepeny na 
součásti ale například na pomocných rámečcích, nebo přímo na otočném stole. Protože i tyto 
body jsou zavazbeny a propojeny pomocí souřadnic s body na součásti a jakákoli změna těchto 
souřadnic vnese do snímání v lepším případě nepřesnost a v horším  případě chybu, kvůli které 
by mohlo dojít k opakování celého skenování. Po ořezání nechtěných  ploch program nabízí 
funkci polygonize, která z jednotlivých snímků utvoří ucelenou plochu součásti, kterou lze 
exportovat ve formátu .stl a dále s ní pracovat například v CAD prostředí. 
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Obr. č.  22 
ZPRACOVÁNÍ DAT 
Velmi užitečný je program GOM Inspect, díky kterému lze snadno a velmi přesně prokládat 
plochu rovinou nebo válcem přes příkazy fitting plane nebo fitting cylinder. Pro přesnější 
nasnímání závitu v díře je vhodné jej osadit daným šroubem, kde se přesně naskenuje válcová 
plocha a přes funkci fitting cylinder jednoduše proloží válcová plocha, z níž je potom snadné 
získat osu. Je na snadě se první zamyslet zda nám tyto šrouby nebo čepy navíc nebudou vrhat 
stín do míst, které je třeba detailně zachytit. Nemusí se jednat pouze o již zmíněné rovinné nebo 
válcové plochy, program GOM Inspect jich nabízí nepřeberné množství. Autor této práce chtěl 
jen zmínit nejčastěji použité, zřídka byly použity i kuželové plochy. Tyto plochy lze exportovat 
jako geometrii ve formátu IGES vázanou na předem definovaný souřadnicový systém shodný 
s polygonizovaným objektem. To je výhodné například při importu do prostředí jiného 
programu, kdy importovaný sken ve formátu .stl má stejný souřadný systém jako importovaná 
geometrie formátu iges.  
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3 KONSTRUKČNÍ NÁVRH MOTORU 
Veškeré modely byly tvořeny v programovém prostředí PTC Creo 3.0. Motor a jeho součásti 
byly konstruovány s požadavkem na nízkou hmotnost, protože s tím souvisí i nižší ztráty a vyšší 
účinnost za současného zachování pevnosti a spolehlivosti. Dále byl kladen důraz na 
ekonomičnost a náklady při výrobě. Předpokládaný objem výroby by měl činit 10000 kusů 
ročně. Motor bude vyráběn a montován v Indii. Bylo přihlédnuto na fakt, že některé technologie 
zde nejsou ještě na tak vyspělé úrovni jako v Evropě. Určité technologické operace by mohly 
dělat potíže nebo znesnadnit výrobu. Proto do těchto zemí někteří výrobci přesunuli celé 
výrobní linky. Je totiž nutné dodat i patřičné znalosti, zkušenosti, technologie a kvalifikované 
pracovníky, kteří na celý proces výroby v těchto zemích dohlížejí. 
Při návrhu tohoto motoru byl kladen důraz nejen na použití nejmodernějších technologii a 
přístupu, které by vedly ke snižování ztrát v motoru, ale také byl kladen důraz na ekonomičnost, 
která v dnešní době hraje mnohem důležitější roli než právě ony ztráty. Proto myšlenka zvětšit 
vrtání a tím i zdvihový objem za současné snahy zachovat, co nejvíce stejných dílů 
z předchozího motoru, byla kladně přijata. Samotný vývoj není levná záležitost a zabere mnoho 
hodin práce. Použití původních dílů nebo aspoň některých částí je velká úspora času i peněz. 
To samé platí i při následné výrobě. Většina motorových dílů jsou většinou odlitky nebo 
výkovky. Drobné nebo žádné úpravy znamenají použití nebo jen částečnou úpravu stávajících 
forem. Výroba nových forem je otázkou desítek mnohdy i stovek tisíc Eur. 
 
3.1 NÁVRH HLAVY MOTORU 
Při vytváření designu nového motoru by se mělo začínat od hlavy, respektive spalovacího 
prostoru a úhlů, které budou svírat sací a výfukové ventily vůči ose válce. Také počet ventilů 
na jeden válec by měl být stanoven hned na začátku práce. V programu LES byl volen 
kompresní poměr 11,5:1. Tento údaj nejvíce ovlivňuje úhel a umístění ventilů v hlavě, díky 
čemuž dojde k vytvarování spalovacího prostoru. Výsledný kompresní poměr lze doladit i skrze 
tvarování ve dnu pístu. 
Samotná hlava navrhovaného motoru se, co se tvaru týče, nechala inspirovat již zmíněným 
motorem KTM Duke 125 cm3. Ovšem z důvodu změny vrtání, použití větších průměrů ventilů, 
jak sacích, tak výfukových, zůstalo zachováno pouze několik vnějších rozměrů. Reversní 
inženýrství je v dnešní době hodně rozmáhající se obor. Vytvořit přesný díl bez výkresové 
dokumentace je obtížné i s pomocí 3D měřící techniky. Vytvořit přesnou kopii však ani nebylo 
cílem této práce. Rozměry a tvarování sloužily pouze pro inspiraci. Přesné zjištění některých 
rozměrů ze skenovaného dílu vyžadovalo prokládání rovin, os a vytváření bodů, což je v mnoha 
případech zdlouhavé. Když je součást stále k dispozici, je rychlejší daný rozměr změřit 
posuvným měřidlem. Na druhou stranu mnoho rozměrů posuvným měřidlem změřit nejde. 
Proto je nejlepší tyto způsoby kombinovat.   
BRNO 2015 
 
 
32 
 
JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
 
Obr. č.  23 
Při návrhu hlavy bylo postupováno nejprve od os ventilů, umístění vačkových hřídelů až po 
samotné tvarování hlavy a vyústění sacích a výfukových kanálů. Taktéž bylo třeba pamatovat 
na prostor pro chladící jádro hlavy. Poloha hlavových šroubů je velmi důležitá, nicméně není 
vždy možné dosáhnout ideálního rozmístění tak, aby každá osa šroubu ležela  na roztečné 
kružnici. Nakonec byl vytvořen kryt rozvodového řetězu a kol. U materiálu hlavy je požadavek 
na vyšší tepelnou odolnost. Hlava bude vyráběná jako odlitek z hliníkové slitiny s větší příměsí 
mědi a později obráběna.  
 
Obr. č.  24 
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3.1.1 SACÍ KANÁL 
Sací kanál by měl být v hlavě veden co možná nejstrměji z důvodu eliminace tření prouděním 
a vstupovat do spalovacího prostoru rovnoběžně s osou ventilu. Poloměr zakřivení by měl být 
co největší. Na druhou stranu strmý kanál prodlužuje délku ventilu a jeho vodítka. Sací kanál 
by neměl být umístěn příliš blízko výfukovému, aby od něj nebyla čerstvá směs oteplována. U 
konstruovaného motoru byl sací kanál veden s ohledem na zástavbu vačky, aby příliš nevzrostla 
výška hlavy a tím i výška celého motoru. 
 
Obr. č.  25 
3.1.2 VÝFUKOVÝ KANÁL 
Výfukový kanál by měl být naopak co nejkratší, aby teplo od výfukových plynů příliš 
nepřestupovalo do hlavy a nezvyšovalo nároky na chlazení. Můstky - vzdálenost mezi 
výfukovými ventily a svíčkou a mezi výfukovými ventily samotnými, by měla být dostatečná, 
protože se jedná o kritická místa z hlediska přehřívání a praskání. 
 
Obr. č.  26 
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3.1.3 SEDLA VENTILŮ 
Stejně jako u sacích a výfukových kanálů jsou odlišné nároky na tvarování a geometrii, totéž 
platí i o sedlech ventilů. Úhly byly voleny s ohledem na lepší proudění a vyplachování válce 
viz. Obr. č. 27.  Sedla jsou sintrovaná, z materiálu FM-3117 obrobena a zalisovaná do hlavy. 
[27] 
 
Obr. č.  27 
3.1.4 VENTILY 
Tvarování talíře ventilu do značné míry ovlivňuje proudění jak v kanále, tak v samotném válci. 
I díky tomu nemohou být výfukové a sací ventily shodné. Liší se nejen průměrem talířku, ale 
také úhlem a poloměrem přechodu talířku ve dřík ventilu viz Obr č.28 (výfukový ventil vlevo 
sací ventil vpravo). Průměr dříku ventilu je 4,5 mm. Ventily jsou opatřeny kulovitým vybráním 
hlavy, větší vybrání zvyšuje tuhost a hlava ventilu se méně deformuje, napříč tomu se zvyšuje 
plocha, která přichází do styku s horkými plyny, což je negativní jev, proto je třeba tento rozměr 
volit s důkladným uvážením. Výfukové ventily se vyrábějí většinou jako bimetalové 
(dvoukovové). Hlava a spodní část dříku obtékaná výfukovými plyny jsou zhotoveny ze 
žáruvzdorné (chrom-manganové) oceli a dřík z chromokřemičité oceli. Obě části jsou svařeny 
třením. Chrom-manganová ocel se nedá vytvrdit, proto musí být dosedací plocha hlavy 
vytvořena návarem tvrdokovu (stelit). Ventily, hlavně výfukové, jsou polohovány vůči vahadlu 
s mírnou excentricitou, aby docházelo k rotaci ventilu při posuvném pohybu. Rozložení teplot 
ve spalovacím prostoru je nerovnoměrné a totéž by platilo i o hlavě ventilu, kdyby nedocházelo 
k jeho rotaci. Značně by se tím zkrátila jeho životnost. 
 
Obr. č.  28 
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Kontrola kolize pístu s ventily byla provedena v programu Valve train od společnosti Lotus 
Engineering 
 
3.1.5 VENTILOVÁ PRUŽINA 
Hlavní úlohou ventilové pružiny je zabezpečení uzavření ventilu a tím utěsnění spalovacího 
prostoru ve válci motoru. Pružiny bývají instalovány s předpětím. Charakteristickou vlastností 
je tuhost pružiny. Pružina zamezuje ztrátě kontaktu ventilu s vačkou, respektive vahadla. 
V případě, že toho není dosaženo, vznikají při obnově kontaktu rázy, případně odskakování 
ventilu ze sedla. To má nepříznivý vliv na chod a výkon motoru. Je třeba zdůraznit, že mezi 
jednotlivými závity pružiny by nikdy nemělo dojít ke kontaktu, mohlo by to mít za následek 
vznik lomu a následně prasknutí pružiny nebo odjištění ventilu, který by mohl způsobit 
nefunkčnost a vážné poškození motoru. Ventilová pružina byla předběžně spočítána v Lotus 
Valvetrain a původně vymodelována v programu PTC Creo 3.0 jako pružina s proměnným 
stoupáním. Pro lepší přiblížení reálné pružině bylo ale následně preferováno použití generátoru 
pružin v prostředí Autodesk Inventor Professional 2016, kde na základě vstupních parametrů 
Obr. č.  29 
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program vygeneruje vhodnou geometrii ventilové pružiny a zároveň provede řadu užitečných 
výpočtů. 
 
3.1.6 VODÍTKO A TĚSNĚNÍ VENTILU 
Vodítko má nejen za úkol vedení ventilu, ale také jeho chlazení. Převážná část tepla z ventilu 
přestoupí právě přes vodítko do hlavy odkud je chlazením odvedeno pryč. Také má za úkol 
mazání dříku při pohybu. Délku vodítka je doporučeno dle literatury [1] volit v rozmezí 1,75 - 
2,5 násobku průměru talířku ventilu. Díky dnešním moderním materiálům, lze použít i vodítka 
kratší. Vodítko bude sintrované, přímo od výrobce Federal mogul, označení materiálu FM-
3117. [27] Jedná se o slinutý prášek kovů nástrojové oceli s přídanou odolností proti opotřebení 
a dobrou obrobitelností. Ten umožnil zvolit délku vodítka 1,5 násobek průměru talířku 
výfukového ventilu. Vodítka jsou pro sací i výfukový ventil shodná. Ventil je třeba u horního 
okraje vodítka utěsnit. Pro utěsnění bylo použito klasické ventilové hřídelové těsnění 
s ocelovým prstencem a kovovým kroužkem. Toto provedení zajišťuje i stírání oleje z povrchu 
dříku ventilu, aby nedocházelo ke zvýšené spotřebě oleje, následné karbonizaci ve spalovacím 
prostoru a výraznému zvýšení obsahu škodlivých látek ve výfukových plynech. 
Obr. č.  30 
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Obr. č.  31 
3.1.7 JEDNOSTRANNĚ ULOŽENÁ PÁKA (FINGER FOLLOWER) 
Jednostranně uložená páka přenáší rotační pohyb vačky na posuvný pohyb ventilu. Dalo by se 
hovořit o přepákování, které umožnuje zmenšit geometrii samotné vačky a současně zachovat 
plný zdvih ventilu. Výhodou tohoto řešení je poměrně levná a nenáročná výroba a při použití 
DLC nebo podobných povlaků jsou výsledky třecích ztrát uspokojivé. Součást je litinový 
odlitek. Vybrané plochy jsou obráběny a leštěny. Na kontaktní místa je nanesen již zmíněný 
DLC povlak. Při zpracovávání této diplomové práce, bylo snahou zohlednit u vybraných 
součásti i výrobní a technologické procesy, které budou demonstrovány na této součásti. Jelikož 
se jedná o odlitek, je třeba počítat s technologickými přídavky materiálu ať už pro úkosy nebo 
následné obrábění. V praxi je postup takový, že se nejprve vymodeluje odlitek. Ten se opatří 
přídavky a úkosy. Software PTC Creo disponuje přímo analýzou úkosu, kde se dá rychle ověřit 
zda mají všechny stěny správnou velikost úkosu a hlavně směr viz. Obr č. 32 . 
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Poté se připraví výkresová dokumentace a všechna data se odešlou výrobci. Výroba formy je 
velmi drahá a časově náročná operace, proto musí být vše na součásti v pořádku. Jakákoli 
následná změna znamená úpravu samotné formy, která znamená odstávku výroby a je taktéž 
finančně nákladná, nehledě na to, že některé změny na formě jsou nemožné. Postup je 
následovný. 3D data odlitku se importují do obrobku. Modelování pak probíhá stejně, jako při 
reálném obrábění, kdy se ze součásti materiál různými způsoby pouze odebírá. Pro lepší 
znázornění se obráběné plochy vykreslí odlišnou barvou viz Obr. č. 33 
 
Obr. č.  33 
  
Obr. č.  32 
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3.1.8 ČEP PRO ULOŽENÍ PÁKY 
Čep je soustružený z oceli, následně broušen. Povrch čepu není nutné jakkoli povlakovat. 
V hlavě motoru je čep uložen ve vývrtu přesně definované délky. Pro snazší demontáž je čep 
opatřen vnitřním závitem M4. Utěsnění je dosaženo O-kroužkem a zajištění speciálně 
tvarovaným šroubem. Vše je možné vidět níže na Obr č. 34.  
 
3.1.9 VAČKOVÝ HŘÍDEL 
Vačkový hřídel má dvě vačky. Pro úsporu hmotnosti a materiálu je vačkový hřídel dutý po celé 
délce. S ozubeným rozvodovým kolem je spojen šroubem. Drážka pro pero v hřídeli slouží 
k zajištění proti protočení a přenosu pohybu od ozubeného vačkového kola k vačkovému 
hřídeli. Pootočení by přineslo změnu časování. V horším případě kolizi ventilu s pístem a tím 
poškození motoru. Uložení vačkového hřídele na straně u rozvodů je reprezentováno 
kuličkovým ložiskem s označením 6202 NR. Je tím rovněž vyřešen axiální posuv a to pojistným 
kroužkem přes drážku, jak v hlavě, tak v samotném vnějším kroužku ložiska. Druhá část 
vačkového hřídele je uložena kluzně, standardně pouze v hlavě, bez použití vkládaných 
ložiskových pánví. Olej je distribuován olejovým kanálem do ložiskového rámu vačkových 
hřídelí a odtud k tryskám, zásobujících olejem styk vahadla s vačkou a také do kanálku 
utvořených v hlavě a rámu pro mazání samotného váčkového hřídele. 
Obr. č.  34 
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Obr. č.  35 
3.1.10 VAČKOVÝ LOŽISKOVÝ RÁM 
Uložení a následná fixace vačkových hřídelů v hlavě motoru je uskutečněna ložiskovým rámem 
po vzoru KTM, který plní několik funkcí. První jak již bylo zmíněno fixace valivých ložisek a 
vačkových hřídelů, dále pak rozvod oleje v hlavě motoru. Do rámu jsou zašroubovány 4 trysky, 
které zásobují olejem místo styku páky a vačky. Další úlohou rámu je přivádět olej skrze 
kulovou drážku k zadnímu uložení vačkového hřídele, které je kluzné. V neposlední řadě je 
k rámu připevněno a utěsněno ventilové víko.  
 
Obr. č.  36 
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3.1.11 VENTILOVÉ VÍKO 
Ventilové víko slouží k utěsnění prostoru ventilů a vačkových hřídelů. Tento prostor je třeba 
dostatečně utěsnit, aby nedocházelo k úniku oleje a zabránění vnikání částic a nečistot. 
Nečistoty a částice by mohly podstatně urychlit opotřebení všech pohybujících se součástí. 
Ventilové víko v podstatě kopíruje tvar hlavy a jejich částí. Bude tlakově odlito do kokil 
z hliníkové slitiny. Jelikož se jedná o málo namáhanou část motoru, uvedený materiál 
dostatečně splňuje požadavky. Samotný kryt by nestačil a je třeba jej doplnit o těsnění v podobě 
pryže. Jak je patrné z Obr. č. 37, těsnění je vedeno po obvodu hlavy, nákružku na zapalovací 
svíčku a také kolem šroubů, které se šroubují do vačkového rámu a přitlačí víko k hlavě. 
 
Obr. č.  37 
 
3.1.12 VENTILOVÝ ROZVOD 
Jednoválcové motory mají obecně problém s naplněním válce směsí v určitých režimech, proto 
byla zvolena čtyřventilová technika DOHC (doble overhead camshaft) dva vačkové hřídele 
uložené nahoře nad ventily v hlavě válce. V dnešní době se u motocyklových motorů, až na 
některé výjimky, jiný systém rozvodu prakticky nepoužívá. Vačkové hřídele, které jsou 
poháněny od klikového hřídele skrze ozubená kola řetězem. Řetěz byl použit ocelový ozubený 
a víceřadý. Ozubený řetěz je zesílenou variantou řetězu válečkového. Články zubových řetězů 
jsou znatelně širší a pevněji spojené a mohou přenášet větší zatížení než i ztrojené válečkové 
řetězy. Pohon je pro oba vačkové hřídele společný. Pro vedení řetězu částečně slouží vedení 
z plastu. Napínací vedení je z dvousložkového plastu, třecí obloženi z polyamidu a kluzné 
vedeni je z jednosložkového plastu. Napínák řetězu není třeba seřizovat. Díky vestavěné 
pružině o danné tuhosti automaticky napne přes napínací lištu řetěz, když dojde k povolení. 
Vratný pohyb napínáku je zamezen drážkováním.  
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Obr. č.  38 
 
3.1.13 ZAPALOVACÍ SVÍČKA 
Dle předlohového motoru KTM 200 bude montována svíčka NGK LKAR8A-9 se závitem 
M12x1,25 o délce závitu 26,5 mm na montážní klíč 14 mm. Vzdálenost mezi elektrodami činí 
0,9 mm. 
 
3.2 VÁLEC 
Válec je odlitek z hliníkové slitiny se zalitou vložkou, která je opatřena speciálním vnějším 
tvarováním pro lepší zalití a fixaci v hliníkovém odlitku, aby bylo zamezeno uvolnění nebo 
posunu vložky v jakémkoli směru. Tvarování výstupků lze vidět na e. Z hlediska lepšího vedení 
tepla přes stěnu vložky do chladící kapaliny se nabízí použití vložky SILITEC® 
(hypereutektoidní AlSi slitina), která je daleko lehčí než litinová vložka. Vedení tepla a tepelná 
roztažnost bude podobná s hliníkovými slitinami, ze kterých se válec bude odlévat, což 
znamená, že na hranici vložky a válce nebude docházet k takovému pnutí, jako by tomu bylo 
v případě litinové vložky. Také tloušťka stěny mezi vložkou a chladícím pláštěm bude menší 
než u litinové vložky. Ovšem výrobní náklady budou daleko vyšší a výrobní síť omezenější. 
Spolehlivost je v případě použití litinové vložky znatelně vyšší než u alternativních vložek. 
Z těchto důvodů bylo od této varianty SILITEC® upuštěno a byla vybrána vložka z šedé litiny 
stejně jako tomu je u předlohového motoru KTM, kde se navíc počítá s výrobou a montáží 
motoru v Indii. 
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Obr. č.  39 
 
3.3 PÍSTNÍ SKUPINA 
3.3.1 PÍST 
Píst je litý z hliníkové slitiny, přenáší veškerou sílu od tlaku plynů, tudíž se jedná o vysoce 
tepelně a pevnostně namáhanou součást. Přestup tepla ze spalin do dna pístu by měl být, co 
nejmenší. Naopak přenos tepla do pístních kroužků maximální. Limitující je dodržení 
minimálních vzdáleností mezi můstky pístních kroužků. Vzdálenost dna pístu od drážky pro 
první pístní kroužek a poté vzdálenosti mezi jednotlivými kroužky. Velmi důležitý parametr je 
poloha pístního čepu. Snahou je přiblížit osu pístního čepu co nejblíže ke dnu pístu, respektive 
do těžiště pístu, a tím snižovat velikost klopného momentu. Pístní čep je excentricky polohován 
směrem k méně zatížené straně pístu. Vyosení bylo zvoleno 1mm. Jemné drážkování po obvodu 
pístu je soustruženo diamantovým nožem pro lepší ulpívání a udržení olejového filmu. Vybrané 
plochy bočního pláště jsou opatřeny grafitovým povlakem, který snižuje tření a zvyšuje 
odolnost vůči otěru. Zlepšení ulpívání olejového filmu je možné dosáhnout 
vynecháním povlakové vrstvy různým tvarováním, například kruhového průřezu, jak je možné 
vidět na Obr. č. 40 Na pístu bylo použito netypické řešení, kde styčné plochy pláště pístu nejsou 
stejně velké. Strana, která je méně zatížená, má plochu menší. Tím může dojít ke snížení tření 
o 0-3%.  Pro snížení setrvačných sil je píst opatřen odlehčujícími otvory. Dno pístu muselo být, 
dle zdvihové charakteristiky ventilů, opatřeno vybráním materiálu. Nálitky pro pístní čep 
obsahují vybrání pro snadnou demontáž pojistných kroužků. V nálitcích jsou vytvořeny drážky 
kruhového průřezu, které zajišťují mazání pístního čepu. Rovnoběžně s osou pístního čepu je 
vedeno vybrání pro ulpívání větší vrstvy oleje. 
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Obr. č.  40 
3.3.2 PÍSTNÍ ČEP 
Pístní čep je z důvodu snazší demontáže plovoucí s kuželovým vylehčením. To zajistí snížení 
hmotnosti čepu a přibližně konstantní ohybovou sílu po celé délce čepu. Čep je vyroben 
z cementované oceli zakalen a opatřen DLC povlakem.  
 
Obr. č.  41 
3.3.3 PÍSTNÍ KROUŽKY 
Jak bývá u sériových zážehových motorů zvykem, jsou použity tři pístní kroužky. Jeden stírací 
a dva těsnící. Hlavní funkce pístních kroužků je částečné utěsnění spalovacího prostoru, rozvod 
oleje a odvod tepla. Požadavky kladené na pístní kroužky jsou nízké tření, otěruvzdornost, 
tepelná a chemická odolnost. Pístní kroužky se velkou mírou podílejí na mechanických ztrátách, 
spotřebě oleje, tepelném a mechanickém zatížení, hluku a emisích. Pístní kroužky od 
společnosti Federal Mogul stojí za zmínku díky DLC povrchu s názvem DuroGlide®, který 
zaručuje snížení tření mezi kroužky a povrchem válce. Tyto kroužky byly nakonec použity 
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v navrhovaném motoru, protože třecí ztráty mezi pístními kroužky a vložkou válce se podílejí 
na celkových ztrátách motoru velkou měrou. [9] [25] 
 
Obr. č.  42 
PRVNÍ PÍSTNÍ KROUŽEK (TOP RING) 
První pístní kroužek je nejvíce zatížený jak mechanicky tak tepelně a chemicky. Tlak nad a za 
prvním kroužkem se téměř rovná spalovacímu tlaku. Také třecí ztráty jsou nejvýraznější právě 
u prvního kroužku. Pro maximální snížení třecích ztrát je pracovní strana soudečkovitě 
zaoblena a je na ni nanesena vrstva keramiky s obsahem chromu (CKS). Kroužek je vyrobený 
z tepelně upravené litiny s obsahem kuličkového grafitu. Pro zajištění plynotěsnosti a dobrého 
mazání je zvláště u prvního pístního kroužku nutné, aby jeho vnější dolní hrana s povrchově 
upravenou pracovní stranou byla co nejostřejší. U povrchové vrstvy nanášené technologii 
plazmatického nástřiku je možné docílit téměř ostré vnější dolní hrany. [9] 
 
DRUHY PÍSTNÍ KROUŽEK (SECOND RING) 
Jako druhý pístní kroužek je použit typ Napier s úkosem a to z toho důvodu, že vyniká vysokým 
účinkem při stírání oleje. Díky pozitivnímu zkroucení v pístní drážce dochází k lineárnímu 
kontaktu vložky a kroužku. Což má pozitivní vliv na třecí ztráty. Úkos pracovní strany je 2°30´, 
kroužek je volen s ústupkem na dolní straně pro lepší zadržování oleje během stírání a táké 
z důvodu názornější orientace pracovníka při montáži. Je nutné dbát na správnou montáž, aby 
kroužek plnil svoji funkci. Bohužel nelze vytvořit POKA YOKE systém, který by obrácenou 
montáž vyloučil. U kroužků, kde je kladen důraz na orientaci, je na povrchu vyznačeno TOP. 
[9] 
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STÍRACÍ KROUŽEK (OIL RING) 
Ocelový stírací kroužek je, jak je dnes u moderních motorů zvykem, ze tří komponent. Tvoří 
jej tzv. expander (rozpínací pružina) a dva tenké ocelové kroužky z pružinové oceli (Cr-Ni) 
s povrchovou úpravou kluzných ploch tvrdochromem. I zde je třeba dbát na správnou montáž, 
kdy značka TOP směřuje do spalovacího prostoru. Výhoda oproti jiným typům stíracích 
kroužků spočívá v nižší zástavbě a hmotnosti. Nevýhodou je, že při opotřebení povrchu kroužku 
může docházet rychleji k poklesu měrného tlaku a pronikání oleje do spalovacího prostoru. [9] 
 
Obr. č.  43 [21] 
3.4 OJNICE 
Ojnice je zhotovena jako výkovek kovaný v zápustce. Dřík je ve tvaru písmene I. Obě oka jsou 
uloženy kluzně. Ojnice je dělená ve spodním oku. Dělení je realizováno metodou řízeného 
lomu. Tímto způsobem vznikne nezaměnitelné tvarování a není třeba použití vodících kolíků. 
Jedná se o rychlý a levný proces, bohužel je tato technologie ještě málo rozšířená a používá se 
jen ve velkých sériích. Je zapotřebí užití speciální oceli s označením C70S6, která zamezí 
vzniku elastických deformací, aby došlo k čistě plastickému lomu. Před dělením jsou vytvořeny 
v místě dělící roviny vruby. Ojnice se opracuje do finální podoby, poté je ochlazena tekutým 
dusíkem, který zajistí, aby došlo ke křehkému lomu.  
Do spodního oka je vložena ložisková pánev. Ložiskové pánve nemají „jazýčky“, které slouží 
k axiálnímu ustavení ložiska, proto bude nutné pro dodržení správné polohy užití montážního 
přípravku. Fixaci a zamezení protočení kroužku zajišťuje správně předepnutí kroužku. Přívod 
Obr. č.  44 
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oleje je zajištěn mazacím kanálem v ojničním čepu klikového hřídele. Horní oko je mazáno 
dvěma otvory olejovou mlhou, není zde žádné lisované pouzdro. Horní oko je pouze 
vyhónované, aby se zajistilo dostatečné ulpívání olejového filmu a mazání čepu. Spodní oko je 
spojeno ojničním šroubem do závitu přímo v ojnici. Axiální ložisko je tvořeno tvarováním na 
spodním oku ojnice. Na horním ložisku není nutné, neboť je ojnice vedena v klikovém hřídeli. 
 
 
Obr. č.  45 
3.5 KLIKOVÝ HŘÍDEL 
Klikový hřídel je nedělený, kovaný v jednom kuse. Uložen je v klikové skříni prostřednictvím 
dvou kuličkových ložisek. Zvolena byla ložiska od firmy SKF s označením 6328. Na jedné 
straně přes ozubené kolo pohání převodovým poměrem 1:1 vyvažovací hřídel osazen ložisky. 
Dále je poháněno těleso zapalování, které má po obvodu ozubení, skrze něhož je přes ozubená 
kola a elektrický startér realizováno spouštění motoru. Na straně druhé je přes primární ozubené 
kolo hnáno těleso spojky, které následně přes ozubení pohání olejové čerpadlo. Za primárním 
ozubeným kolem následuje kolo pohánějící rozvodový řetěz. U řetězového pohonu dochází k 
převodu sily řetězovými koly a kloubovými (válečkovými nebo pouzdrovými) řetězy z oceli. 
Tím mohou byt překlenuty větší vzdálenosti mezi klikovým a vačkovým hřídelem a jedním 
řetězem mohou byt současně poháněny dva vačkové hřídele jako je tomu i v tomto případě. 
Řetězová kola jsou vyrobena z uhlíkové oceli. Ozubený řetěz je zesílenou variantou řetězu 
válečkového. Články zubových řetězů jsou znatelně širší a pevněji spojené a mohou přenášet 
větší zatížení než zdvojené nebo dokonce i ztrojené válečkové řetězy. Pro vedení řetězu 
částečně slouží vedení z plastu. Napínák řetězu zajišťuje, aby byl řetěz správně napnut ve všech 
režimech. Napínací vedení je většinou z dvousložkového plastu (polyamid a sklolaminát, třecí 
obloženi z polyamidu), kluzné vedení z jednosložkového plastu. Pro přenos točivého momentu 
z hřídele na ozubená kola jsou použita Woodruffova pera. Z řezu Obr. č. 48, je patrné vedení 
olejového kanálu klikovým hřídelem.  Přívod oleje do kanálu v klikovém hřídeli je umožněn 
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nálitkem v krytu spojky, kam je olej přiváděn soustavou kanálů od olejového čerpadla a 
následně olejového filtru. Těsnost spoje zabezpečuje těsnění spolu s hřídelovým těsněním 
uchycené dvěma šrouby přímo do nálitku v krytu spojky viz. Obr. č. 54. 
  
Obr. č.  46 
Přechod z čepů do ramene hřídele významně působí na pevnost hřídele. V tomto místě dochází 
ke změně silového toku. Vzniká zde velká koncentrace napětí. Přechod s malým poloměrem 
zhoršuje rozdělení napětí a snižuje mez únavy. Běžně používané kruhové zaoblení mívá 3,5 až 
5 % průměru čepu, které se leští a zpevňuje. Se zvětšujícím poloměrem zaoblení se zmenšuje 
součinitel zhuštěného napětí, avšak operná délka ložiska se zmenšuje a narůstá měrný 
tlakzatížení ložiska. Proto je výhodná konstrukce s přechodem o dvou nebo třech návazných 
poloměrech. Velmi výhodný je přechod, jehož tvar se blíží eliptickému zaoblení. Vyhloubeným 
přechodem z ramene do čepu je možné zvětšit opěrnou plochu ložiska. Zvyšuje se pevnost 
v únavě při ohybu, avšak pevnost v únavě z krutu klesá, protože se zmenší průřez čepu. 
 
Obr. č.  47 
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MAZACÍ OTVOR 
Vyústění mazacího kanálu zastává v klikovém hřídeli nezanedbatelný vrub. S čímž je nutné 
počítat jako s koncentrátorem napětí. Vhodnými úpravami lze toto napětí snížit. Je ovšem nutné 
se mít na pozoru, aby úpravou nedošlo ke snížení mazací schopnosti otvoru. Mazací otvor by 
měl vyústit v místě nejmenšího tečného napětí, tím lze zvýšit únavovou pevnost o 10% až 15%. 
Aby vyústění mazacích otvorů lépe vyhovělo požadavkům na únavovou pevnost hřídele, byla 
zvolena úprava otlačení okraje otvoru kuličkou.  
 
Obr. č.  48 
 
ODLEHČOVACÍ OTVORY 
Klikový hřídel disponuje několika odlehčovacími otvory. První stojí za zmínku mazací kanál, 
jehož primární funkcí je hlavně vedení oleje a odlehčení je spíše takovým bonusem a 
sekundárním jevem. Další odlehčující otvor je ze strany od dobíjení, kde slouží jako díra se 
závitem pro uchycení statoru dobíjení a také pomáhá při demontáži klikového hřídele. Otvor, 
jehož hlavní a jedinou funkcí je odlehčení se nachází v ojničním čepu, který je umístěn 
výstředně. Jelikož se prochází místem mazacího kanálu, je třeba jej utěsnit víčkem a to poté 
pojistit kroužkem. Ve srovnání s plným hřídelem se mez únavy může zvýšit přibližně o 20% až 
35 %.  
 
3.5.1 VYVÁŽENÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU 
VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL ROTUJÍCÍCH ČÁSTÍ 
Nejprve je nutné stanovit základní předpoklady. Klikový mechanismus je centrický a absolutně 
tuhý. Tíhové zrychlení a třecí síly se zanedbávají. Klikový hřídel rotuje konstantní úhlovou 
rychlostí. K rotujícím částem klikového hřídele je nutno přičíst hmotu rotující části ojnice. 
Proto byla provedena redukce ojnice do dvou hmotných bodů na základě statické ekvivalence 
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viz následující rovnice a Obr č. 49 Setrvačná síla rotačních hmotností se dá úplně vyvážit 
protizávažím, vyvozujícím stejně velkou sílu opačného směru. Vyvažuje se vždy přednostně 
před setrvačnými silami posuvných hmotností. 
0 1 2m m m    
1 2ma m b   
 
Vyvážení bylo realizováno v programu PTC Creo 3.0 pomocí funkcí Mass Properties, která 
zobrazí aktuální polohu těžiště ve všech souřadných osách. Bylo nutné vytvořit nový díl, který 
simuloval hmotu rotující části ojnice a byl připočten ke klikové hřídeli. Následně byl zadán 
požadavek, aby poloha těžiště ležela na ose rotace klikového hřídele. To bylo provedeno funkcí 
Optimization. Jako proměnný parametr sloužil poloměr vývažku kliky.  
Obr. č.  49 [10] 
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Obr. č.  50 
 
VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Vyvážení I. řádu setrvačné síly posuvných částí bylo realizováno přidáním vývažku na 
klikovém hřídeli a protiběžným vyvažovacím hřídelem. Toto řešení je voleno z hlediska 
zástavbových rozměrů. Použití dvou vyvažovacích hřídelů by si žádalo další zástavbový 
prostor. Dále by to vedlo k navýšení rotujících částí, nutnost uložení hřídele - tzn. další pár 
ložisek, což by mělo za následek nárůst mechanických ztrát. Setrvačné síly posuvných částí 
druhého řádu vyváženy nejsou z důvodu vyloučení použití dalšího vyvažovacího hřídele z již 
výše zmíněných důvodů. 
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Obr. č.  51 [10] 
0sI vIF F    
2 2cos 2 cos 2p v v p v vm r m r m r m r        
 
U klikového hřídele proběhlo vyvážení setrvačných sil posuvných částí stejným způsobem, 
jako bylo popsáno výše u sil rotujících částí jen s tím rozdílem, že k již vytvořenému novému 
Obr. č.  52 [10] 
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dílů, který reprezentoval rotující hmotu ojnice, byla připočtena polovina hmotnosti posuvných 
částí klikového mechanismu. Druhá polovina byla umístěna na vyvažovací hřídel ve 
vzdálenosti r od osy rotace hřídele. Dále byl zopakován stejný postup vyvážení, jako u 
klikového hřídele.  
 
3.6 VYVAŽOVACÍ HŘÍDEL 
Samotné vyvážení a důvod použití vyvažovacího hřídele byl popsán dostatečně. Nyní 
k samotné konstrukci. Jedná se o litinový odlitek. Právě pro levnější a jednoduchou výrobu. Na 
Obr. č 53 je možné vidět odlehčení na vyvažovacím hřídeli, které se velmi často používá. Na 
jednom konci je hřídel hnán ozubeným kolem přes pero klikovým hřídelem poměrem 1:1. Na 
opačném konci hřídele je připevněné čerpadlo chladícího systému. Celý hřídel je uložen do 
klikové skříně kuličkovými valivými ložisky 6202 od společnosti SKF.   
 
Obr. č.  53 
3.7 SPOJKOVÝ KRYT 
Krom úlohy uzavírat spojkový prostor kartru přebírá na tomto motoru ještě úlohu rozvodu oleje 
do hlavy a klikové hřídele. Více to bude rozebráno níže v olejovém systému. Spojkový kryt 
obsahuje kontrolní okénko, kterým lze ověřit přítomnost a dostatečné množství oleje v motoru. 
Toto okénko je jištěno proti axiálnímu uvolnění pojistným kroužkem. Jak je z Obr. č. 54 patrné 
kryt je z vnitřní strany opatřen žebry, které zvyšují jeho tuhost. Zároveň je částečně zabráněno 
vibracím a tím jsou omezeny hlukového emise motoru.  Pro zvýšení tuhosti celého krytu  
BRNO 2015 
 
 
54 
 
JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
 
Obr. č.  54 
3.8 SYSTÉM CHLAZENÍ 
Jedná se o kapalinou chlazený motor s externím náporovým chladičem. Chladící kapalina je 
rozváděna vodním čerpadlem, které je upevněno na konci vyvažovacího hřídele a pojištěno 
maticí. Čerpadlový (housing) je umístěn vně klikové skříně. Kapalina je vedena od čerpadla 
kanálem skrz klikovou skříň a poté do válce, kde je chlazena dráha prvního pístního kroužku, 
jak již bylo zmíněno výše, jedná se o provedení open deck.  
 
Obr. č.  55 
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Chladící plášť válce uzavírá těsnění pod hlavou. To je řídícím průřezem pro vstup kapaliny do 
hlavy. Chladící jádro hlavy je situováno a vedeno převážně kolem výfukového kanálu a 
spalovacího prostoru. Je snahou vyhnout se „chlazení“ sacích kanálů, aby nedocházelo 
k oteplování čerstvé směsi a tím snížení plnící účinnosti. Po vzoru chladícího jádra KTM Duke 
390 není chlazena svíčka, byť se jedná o jedno z nejvíce tepelně zatížených míst hlavy. 
K nezanedbatelnému chlazení dochází též olejem od ostřiku vaček, kdy olej stéká po dnu hlavy 
a je odváděn otvory u rozvodového řetězu, kde je současně mazán řetěz. Zda je chladící jádro 
dostačující by vyžadovalo podrobnější analýzu a CFD simulaci proudění, zda v určitém 
tvarování nevzniká slepé místo, kde se kapalina zdržuje a neproudí, jak je požadováno.  
 
3.9 OLEJOVÝ SYSTÉM 
Mazací systém se nechal inspirovat po vzoru KTM Duke 125, tudíž, jak již bylo nastíněno výše, 
jedná se o  mokrou klikovou skříň, kdy je zásoba oleje pro mazání motoru umístěna ve spodní 
části motoru. Distribuci oleje zajišťuje čerpadlo trochoidního typu, vybavené přetlakovým 
ventilem, který sestává z pružiny dané tuhosti a kuličky. Hnáno jest čelním ozubeným kolem 
s rovnými zuby od spojkového zvonu převodem 72:35.  
Obr. č.  56 
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Olej je nasáván čerpadlem z olejové jímky, kde je umístněno sítko na zachycení hrubších částic, 
poté je olej trochoidním čerpadlem hnán do čističe oleje (skládaný papírový filtr). Odtud je 
přefiltrovaný olej dopraven do víka spojky, kde je vedení děleno mezi klikový hřídel a hlavu 
resp. vačkové hřídele. Valná většina valivých ložisek je kuličkových, které jsou mazána 
olejovou mlhou. Odpadá nutnost mazat tlakově hlavní ložiska klikové hřídele. Ovšem je nutno 
skrze klikový hřídel tlakově mazat spodní oko ojnice. Horní oko ojnice není mazáno tlakově 
kanálem uvnitř ojnice, nýbrž se olej dostává k pístnímu čepu skrze dva otvory v horním oku 
ojnice. Vačkový rám se stará o distribuci oleje v horní části motoru. Olej je zde přiváděn 
kanálem z klikového hřídele, který vede co nejpřímější cestou skrz válec a hlavu. Odtud je 
rozváděn vačkovým rámem k tryskám pro mazání styku vačky s vahadlem. Za povšimnutí stojí 
miniaturní zásobníky oleje u vyústění trysek. Jejich funkce byla již výše popsána. Za úvahu 
určitě stojí, zda je přímo nutné ochlazovat píst ostřikem dna olejem. Takto je možné snížit 
teplotu pístu až o 30 °C, nicméně vedení oleje v klikové skříni bude značně složitější. Je nutné 
přidat další trysku, ideálně do okolí hlavního ložiska klikového hřídele. Použití kluzných 
namísto valivých ložisek by realizaci ostřiku značně zjednodušilo. 
Obr. č.  57 
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3.10 KLIKOVÁ SKŘÍŇ 
Klikové skříně u motocyklů též nazývané, jako kártry plní v tomto případě hned několik funkcí. 
Uložení a uchycení samotného motoru do rámu motocyklu. To je reprezentováno 3 šrouby M10 
přípojné rozměry a obvodové rozměry jsou zakótovány ve výkrese sestavy motoru v příloze. 
Kliková skříň v sobě má integrovanou i celou převodovku, jak je tomu u motocyklových 
motorů zvykem. Dále o ni bude ještě stručně pojednáno. Kliková skříň je úzce spjata s olejovým 
systémem, bylo třeba provést několik vývrtů a vytvořit nálitky, aby mohla olejová galerie vůbec 
vzniknout. Olejový systém využívá klikové skříně i jako zásobník oleje. Nebyl opomenut ani 
systém odvětrání klikové skříně, který svými žebry tvoří labyrint, aby mohlo docházet 
k odlučování oleje. Na konci tohoto systému je vývrt, do kterého je nalisována trubka. Od ní je 
vedena hadice, napojena na sací potrubí před klapku. Kliková skříň slouží též jako uchycení 
nálitku pro vodní čerpadlo a přívod chladící kapaliny k válci. V neposlední řadě je to prostor 
pro uložení ložisek klikové a vyvažovací hřídele a hřídelů převodovky. Až na výjimky jsou 
téměř všechna ložiska motoru valivá.  
Obr. č.  58 
BRNO 2015 
 
 
58 
 
JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
 
Obr. č.  59 
3.11 PŘEVODOVKA 
Převodová skříň je integrována do klikové skříně a má i společný olejový systém. Hřídele jsou 
uloženy ve valivých kuličkových ložiskách. Řazení je klasické, jak je u motocyklů zvykem, 
tzn. vstupní a výstupní hřídel. Přesun ozubených kol do a mimo záběr uskutečňují řadící 
vidličky, které ovládá otočný řadící válec. Převodové poměry byly převzaty ze servisního 
manuálu dle předlohového motoru KTM 200. Ozubené kolo prvního převodového stupně na 
hřídeli společném se spojkovým košem nebylo možno z důvodu jeho malých průměrových 
rozměrů vyrobit jako samostatný díl, proto bude vyfrézováno přímo na hřídel. Při konstruování 
převodovky se zjistil problém týkající se  omezeného zástavbového prostoru. Současné 
rozložení znemožňuje přesun a tím řazení jednotlivých převodových stupňů. Řešení tohoto 
problému by si vyžádalo částečnou úpravu klikových skříní. 
BRNO 2015 
 
 
59 
 
JEDNOVÁLCOVÝ MOTOR 
 
3.12  SPOUŠTĚČ MOTORU 
O spuštění motoru je postaráno elektrickým startérem upevněným v jednom z kartrů. Klikový 
hřídel je startérem roztáčen skrze ozubené soukolí startéru přes ozubení na dynamu dobíjení. 
V sestavě není dobíjecí systém vymodelován, ale je na něj pamatováno místem v klikové skříni, 
krytu dobíjení a i na samotném uložení hřídele kliky, kde je přichystán kuželový náběh a pero.  
 
Obr. č.  61 
  
Obr. č.  60 
BRNO 2015 
 
 
60 
 
ANALÝZA TŘECÍCH ZTRÁT 
 
4 ANALÝZA TŘECÍCH ZTRÁT 
4.1 TŘECÍ ZTRÁTY HLAVNÍCH LOŽISEK KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Je známo, že valivé ložisko dosahuje nižších třecích ztrát ve srovnání s hydrodynamickým 
ložiskem. Nejvíce ztrátové režimy hydrodynamického ložiska jsou rozběh a provoz za nižší 
teploty oleje než je jeho provozní. Při rozběhu navíc dochází k smíšenému mazání. To 
přispívá k mechanickému opotřebení ložiska a znečištění oleje volnými částicemi. Oproti 
tomu valivé ložisko není tolik náročné na dodávku a kvalitu oleje,  ovšem i zde znečištěný 
olej rapidně snižuje životnost ložiska. Olej se u valivého ložiska velkou měrou podílí na jeho 
chlazení. Při srovnání motoru s hydrodynamickými ložisky a motoru s valivými ložisky 
dochází použitím kluzných ložisek o snížení točivého momentu o 58%, kde teplota motoru se 
rovná teplotě okolí a o 30% při 90 ° C. Tyto hodnoty jsou podloženy měření na skutečném 
motoru. Použití valivých ložisek u jednoválcových motorů se dnes bere téměř jako 
samozřejmé. Nicméně použití těchto ložisek na hlavních nebo ojničních čepech u 
víceválcových motorů je velmi problematické. Proto se s tímto řešení lze setkat jen zřídka 
kdy.  
 
Obr. č.  62  [26] 
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4.2 MBS MODEL MOTORU 
Pro zjištění velikosti sil působící na klikovém mechanismu a tím v jeho uložení tzn. hlavním 
ložisku bylo nutné vytvořit virtuální model motoru. K tomu byl použit program MSC Software 
Adams /Engine MD Adams R3, který slouží pro výpočet dynamiky soustavy těles klikového 
mechanismu. Sestavení šablony se jevilo nejvhodnější v Template Builder, který disponuje 
zabudovanými obecnými parametry. Uživatelské prostředí je jednoduché a příznivé, stačí zadat 
několik charakterizujících rozměrů, na základě kterých program vytvoří sestavu motoru. 
Následně je třeba vytvořit subsytem a do něj umístit vytvořený template. Z dostupných 3D dat 
vytvořených v Creo Parametric bylo možné získat všechny rozměry, hmotnosti a momenty 
setrvačnosti. Bylo nutné zadat i hmotnosti a polohu vývažku, jak na klikovém tak na 
vyvažovacím hřídeli. Všechna tělesa byla uvažována jako tuhá. Výpočet je jednodušší a tuhost 
nemá tak velký vliv na zatížení ložisek, tudíž se tento způsob jevil jako dostačující.  
 
Obr. č.  63 
Síla od tlaku plynů byla použita z programu Lotus a naimportována v modulu Standart 
Interface, v kterém byla provedena celá simulace. Otáčky motoru byly zvoleny od 1000 po 
9000 otáček za minutu, kde krok byl 1000. V jednotlivých otáčkách bylo nutné provést vždy 
dva pracovní cykly, kdy hodnoty z prvního cyklu byly zkreslené, proto nebyly brány vůbec 
v potaz. K této odchylce došlo z důvodu rozběhu motoru z nulové rychlosti. Výsledky simulace 
byly poté načteny do Postprocesoru (prostředí sloužící k vyhodnocení a vykreslení průběhu na 
základě odsimulovaných dat). V tomto postprocesorovém okně byl vykreslen průběh sil a 
třecích momentů působících v hlavním ložisku v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. 
Poté byla data vyexportována do textového souboru. Dokončení výpočtu proběhlo v programu 
Matlab, ve kterém byl vytvořen skript na výpočet celkového třecího výkonu v jednotlivých 
otáčkách. 
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Obr. č.  64 
 Jelikož Adams R3 neumožnuje simulovat valivá ložiska, pouze kluzná. Byly hodnoty sil 
působících v ložisku načteny a zpracovány v Excelu. Následný výpočet pro srovnání ztrát 
třecích a valivých ložisek byl vypočten přímo na stránkách SKF. Vybrán byl modul friction 
moment power loss. Před samotným zadáváním hodnot byla vypočítána střední hodnota síly 
pro jednotlivé otáčky. Vstupní hodnoty pro kalkulátor SKF lze vidět na Obr č. 65. 
 
Obr. č.  65 
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Výsledné třecí ztráty kuličkového valivého a třecího ložiska jsou názorně zaneseny do grafu  
 
Obr. č.  66 
Problematika týkající se třecích ztrát je velmi rozsáhla a problematická. Rozebrat ji v takovém 
rozsahu by bylo nad rámec této diplomové práce. Autor se tedy pousil provést zjednodušené 
porovnání mezi hydrodynamickým a valivým ložiskem. Další důležitou veličinou, kterou by 
se dalo zabývat je srovnání těchto ložisek v produkci hluku. 
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Vytvořit koncept motoru a celý jej zkonstruovat je dnes záležitostí několika navzájem 
spolupracujících oddělení vývojářů. Od konstruktérů po výpočtáře a mnoho dalších odborníků. 
Proto pokoušet se o tuto práci sám, v krátkém čase a s omezenými zkušenostmi a znalostmi 
v této oblasti je velmi obtížné a nelze očekávat výsledek srovnatelný s takovými výrobci, jako 
je KTM nebo Honda, kteří se výrobou nejen motorů zabývají již několik desítek let. 
 Na začátku bylo nutné učinit ucelený přehled trhu. Jistě by se našly i další jednoválcové motory 
v dané kubatuře, které autor nepopsal. Například Kawasaki momentálně nabízí v kubatuře     
250 cm3 jednoválcový motor, ovšem v době kdy tento průzkum autor prováděl, nabízela v této 
kubatuře Kawasaki pouze dvouválcový motor a spekulovalo se o návratu 
k „dvěstěpadesátkovému“ čtyřválci. To je velmi dobrý příklad, jak se situace na trhu 
s motocykly neustále mění. Po skončení průzkumu bylo rozhodnuto blíže se zaměřit na motory 
od KTM a Hondy.  
Autor měl možnost provést detailnější benchmark motoru KTM Duke 125, jež se nakonec stal 
předlohou pro návrh vlastního motoru. Zdaleka se nejedná o dokonalou kopii KTM motoru, to 
ostatně nebylo ani cílem této práce. Cílem bylo osvojit si techniku a konstruování všech součástí 
motoru. Uvědomit si, jak jsou některé komponenty mezi sebou úzce spjaty. Konstrukce motoru 
je cesta neustálých kompromisů. Ve snaze vylepšit jeden parametr bohužel dochází ke zhoršení 
jiných. Proto je nutné se zaměřit na ty, které jsou pro potencionálního uživatele klíčové. 
V tomto případě to byl požadavek na malý kompaktní motor, výkonný, ale ne na úkor 
životnosti, spolehlivý a nenákladný na výrobu, aby byl motocykl, více cenově dostupný. 
Samotný benchmark zabere poměrně dost času. Motor je nutné úplně rozebrat a připravit 
všechny součásti k důkladnému průzkumu. V tomto případě byly vybrané součásti skenovány 
optickým 3D skenerem, díky čemuž si autor osvojil zacházení s tímto zařízením, se kterým 
předtím neměl žádné zkušenosti. Zpracovávání dat ze skeneru zabere daleko více času než 
samotné skenování.  
Poté se již přešlo k samotné konstrukci motoru, který vznikal nejprve od hlavy až k samotné 
klikové skříni. Snahou bylo zaměřit se na účinnost a minimalizovat ztráty. Čehož bylo dosaženo 
použitím speciálních povlaků, převážně DLC a minimalizovat hmotnosti součástí. Velkou 
inovací oproti skutečnému motoru KTM byla konstrukce pístu. Třecí ztráty pístní skupiny jsou 
jedny z největších na celém motoru. Je zajímavé, že právě Honda má na svém motoru 
hydrodynamická ložiska na hlavních čepech klikového hřídele. Protože právě ty, jak analýza 
v závěru práce ukázala jsou z hlediska třecích ztrát mnohem nepříznivější než právě valivá. 
Pravděpodobně bylo u „dvěstěpadesátky“ ustoupeno ve prospěch čtyřválcového motoru CBR 
1000RR u kterého by použití valivých ložisek na klikovém hřídeli bylo příliš problematický. 
Samotný vývoj je velmi finančně nákladná věc. Proto když se podaří spojit vývoj jednoho a 
použít stejně komponenty nebo techniky u jiných motorů, dojde k obrovské uspoře finančních 
prostředků. Jako to udělala například KTM, která se snažila zachovat maximum motorových 
součástí pro 125 cm3 a 200 cm3. 
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s [mm]  dráha pístu excentrického mechanismu  
l  [mm]  délka ojnice  
r  [mm]  poloměr kliky  
e  [mm]  vyosení (excentricita)  
λ  [-]  klikový poměr  
λe  [-]  excentrický poměr  
λo  [-]  ojniční poměr  
α  [°]  úhel natočení klikového hřídele  
𝑣 [mm∙s-1]  
 
rychlost pístu  
ω  [rad∙s-1]  
 
úhlová rychlost klikového hřídele  
 
a  [mm∙s-1]  
 
zrychlení pístu  
 
m1  [kg]  
 
hmotnost prvního vyvažovacího bodu  
 
m0  [kg]  
 
hmotnost těžiště  
 
b  [mm]  
 
vzdálenost druhého vyvažovacího bodu od těžiště  
 
m2  [kg]  
 
hmotnost prvního vyvažovacího bodu  
 
d  [mm]  
 
vzdálenost prvního vyvažovacího bodu od těžiště  
 
mv_kh  [kg]  
 
hmotnost vývažku  
 
mrc [kg]  
 
hmotnost všech rotujících částic  
 
rT [mm]  
 
poloha těžiště redukovaného klikového hřídele  
 
rv [mm]  
 
poloměr těžiště vývažku  
 
Fsl [N]  
 
setrvačná síla vývažku  
 
Fvl  [N]  
 
odstředivá síla vývažku  
 
mvp  [kg]  
 
hmotnost vyvážení  
 
mpc  [kg]  
 
hmotnost posuvných hmot ojnice a pístní skupiny  
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